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摘要 : 气味 结合 蛋白 (odorant binding proteins，OBPs) 在 昆虫 与 外 界 环境 化 学 信息 交流 过 程 中 起 着 重要 作用 , SE EG 
虫 的 竟 食 、 求偶、 紧 殖 具有 重要 意义 。 触 角 结合 蛋白 (antennal-binding protein ,ABP) 是 OBP 家 族 中 的 重要 成 员 之 
一 。 为 进一步 探 明 家 看 Bombyx mori ABP 与 ABPX 基因 的 结构 、 表 达 及 功能 , 本 研究 利用 染色 体 定位 、 基 因 分 析 及 
半 定 量 表达 分 析 方 法 对 其 进行 了 人 研究。 染色 体 定位 分 析 表 明 ，BmABP 和 BmABPX 分 别 位 于 家 看 第 5 和 第 26 染色 
RE, 基因 结构 差异 较 大 , 可 能 功能 上 有 较 大 差异 。 对 家 乍 胚胎、 幼虫 和 成 虫 不 同 发 育 阶段 的 雌 、 雄 虫 多 种 组 织 
进行 基因 表达 谱 分析 发 现 ，Bm4BP 在 家 看 发 育 的 各 个 虫 态 、 多 种 组 织 嚣 官 中 都 有 较 高 表达 , 无 时 间 特 异性 和 组 织 
特异 性 ; BmABPX 在 不 同 发 育 时 期 和 不 同 组 织 间 差 异 显著 (P<0.05), 相对 表达 量 以 触角 中 最 高 ,其 他 非 嗅 觉 组 
织 中 也 多 有 表达 , 性 别 间 差 异 不 大 。 结 果 提 示 , BmABP 和 BmABPX 除了 具有 嗅觉 相关 功能 外 , 很 可 能 还 具有 其 他 
未 知 的 生理 功能 。 
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Abstract: Odorant binding proteins ( OBPs) in insects play an important role in foraging, courtshipping, 
multiplying and chemical communication with the environments. Antennal-binding protein ( ABP) is one 
of important groups of OBP family. We analyzed the first reported ABP and ABPX genes in the silkworm 
Bombyx mori using chromosome mapping and semi-quantitative RT-PCR for further understanding of the 
expression and function of ABP/ABPX. Chromosome mapping showed that BmABP and BmABPX were 
respectively organized in chromosome 5 and 26 with different gene structure, suggesting that they probably 
possess different functions. Analysis of the expression profiles in different tissues of males and females 
during the embryonic, larval and adult stages revealed that BmABP possessed high expression level in a 
variety of tissues and organs with no time- and tissue-specificity, while BmABPX possessed conspicuous 
temporal and spatial expression differences ( P «0.05) , with the highest relative expression level in the 
antenna, and lower relative expression levels in most other non-olfactory tissues without significant sex 
differences. The results suggest that these two genes are more likely to have other functions undiscovered 
besides olfactory-related functions. 

Key words: Bombyx mori; odorant binding protein ( OBP); ABP gene; ABPX gene; expression 


analysis; chromosome mapping 
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ERRET RAIRE 25 fc Bes TER 8 S2 aA 
环境 中 气味 物质 的 细微 变化 , EHR RKE ER. 
选择 产 卵 和 发 育 场 所 等 方面 起 到 了 至 关 重 要 的 作用 
(Pelosi and Maida, 1995; Steinbrecht et al., 1996; 
Zhou, 2010), ^U £& & 4& H ( ordorant. binding 
proteins, OBPs) 与 挥发 性 小 分 子 气 味 物 质 发 生 作 
用 , 是 昆虫 专 一 性 地 识别 外 界 气 味 物 质 的 第 一 步 生 
化 反应 ,对 昆虫 与 外 界 环境 和 异性 个 体 进行 信息 交 
流 具 有 重要 意义 (Steinbrecht，1998; Vogt et al., 
1999; Pelosi et al., 2006) 。 

昆虫 的 OBPs 依据 结合 的 配 基 、 同 源 性 以 及 在 
不 同感 受 逢 中 表达 模式 的 不 同 , 通常 被 分 为 3 类 : 
HER E A iig E H (pheromone-binding protein, 
PBP). 3£ 3B ^C kks E H (general odorant binding 
protein, GOBP ) 和 触角 结合 蛋白 ( antennal-binding 
protein, ABP) 。 对 于 前 2 类 和 蛋白 研究 报道 较 多 , 而 
对 ABP 类 和 蛋白 研究 较 少 。Pikielny 等 (1994 ) 最 早 在 
黑 腹 果 晶 Drosophila melanogaster 中 发 现 ABP 类 基 
因 , 但 是 一 直 没 有 开展 相关 的 研究 。Krieger 等 
(1996 ) 在 家 看 Bombyx mori 的 触角 cDNA 文库 中 发 
H TRH ABP HAREA, 并 将 其 命名 为 ABPX。 
Zhou 等 (2009 ) 利用 MotifSearch 算法 在 家 看 中 搜索 
得 到 了 13 条 假定 OBP 基因 , 其 中 7 个 ABP 类 新 基 
， 采 用 双 相 配 基 结合 (two-phase binding assay ) 3C 
WEM, ABPX 既 能 结合 家 答 性 信息 又 主要 成 分 家 
蛋 醇 ,也 能 够 很 好 地 结合 次 要 成 分 家 奏 醛 ; 利用 免 
疫 组 织 化 学 法 和 电子 显微镜 方法 , 在 多 种 钱 翅 上 日 昆 
虫 中 观察 到 ABPX 存在 于 锥 形 感受 船 内 腔 中 。GCong 
等 (2009 ) 基于 家 不 全 基因 组 分 析 , 注释 了 44 个 类 
OBP 基因 家 族 , 并 进行 了 5 龄 第 3 A AXCRTIIREECH 

£^ 片 分 析 ( oligonucleotide microarrays), 35 5 y 
IE, 尚 无 其 他 昆虫 的 ABP 类 基因 功能 的 研究 , DUX 
依据 其 在 触角 中 高 水 平 表达 , 推测 其 和 昆虫 的 嗅 党 
相关 ; 而 ABP XE F1 PBP 和 GOBP 的 序列 同 源 
性 很 低 , 但 其 序列 大 多 具有 昆虫 OBP EAR 6 个 保 
守 半 胱 氨 酸 的 典型 结构 特点 ( Krieger et al., 1996) , 
因此 将 其 划 归 为 昆虫 OB 和 蛋 晶 家族 , 推测 其 具有 
结合 、 转 运气 味 分 子 的 功能 。 本 研究 对 最 先 发 现 的 
KA ABP 类 基因 (BmABP 和 BmABPX ) 进行 了 染色 
体 定位 ,系统 分 析 了 在 不 同 发 育 时 期 和 不 同 组 织 
的 转录 谱 ,， 以 期 为 深入 研究 其 基因 功能 更 定 基础 。 


1 材料 与 方法 


1.1 ZÆ ABP 和 ABPX 基因 序列 获取 与 染色 体 
定位 与 分 析 

xA ABP 基因 (CenBank 登录 号 : DQ311409 ) 、 
ABPX 基因 (GenBank 登录 号 : X94990) BTE E FF 
列 均 来 自 美 国 国立 生物 技术 信息 中 心 NCBI 
(http://www. ncbi. nlm. nih. gov/) 。 利 用 西南 大 学 
家 答 基 因 组 数据 库 中 SilkMap 程序 对 该 家 族 基 因 进 
行 定位 分 析 。 

利用 NCBI 提供 的 BLAST ( Basic Local 
Alignment Search Tool) 同 源 性 检索 工具 。 运 用 
Lasergene 程序 中 的 EditSeq, MegAlign 和 Mega4. 0 
将 果 晶 Minus-C 和 蛋白 家 族 中 DmOBPA44a ( GenBank 
登录 号 : NM_136514) 和 DmOBP99a ( GenBank 登录 
—. NM. 143450) 与 BmABP, BmABPX, BmPBPI 
(GenBank 登录 号 : X94987) A J| Sz X Manduca 
sexta 的 MsABP7 (GenBank 登录 号 : AF393500 ) 进 
行 序列 比 对 和 进化 分 析 。 
1.2 供 试 家 看 品种 与 组 织 选取 

供 试 家 和 蛋品 种 为 C108 ,由 苏州 大 学 生命 科学 
学 院 提 供 , 该 品种 是 国内 外 广泛 使 用 的 家 看 遗传 和 
发 育 研 究 材 料 。 

胚胎 期 取材 : 刚 产 出 的 新 鲜 未 受精 卵 、 众 青 第 
1,3, 5, 7 和 9 天 的 正常 受精 卵 及 蚁 看 。 幼 虫 期 取 
材 : 分 别 于 4 龄 眠 期 、5 龄 取 食 期 (5 龄 第 2 天 ) 和 
ARW, 分别 取 多 个 完整 头 部 、 摘 除了 触角 或 下 显 
须 的 涉 部 。 肾 及 成 虫 期 取材 : E MEA BRUM, HX 
材 时 期 和 组 织 融 官 分 别 为 : 羽化 前 1 d CIE JUR) 的 
触角 、 胸 足 、 翅 ,羽化 当天 的 触角 、 去 触角 头 部 、 胸 
足 、 翅 、 体 壁 、 腹 未 端 (包含 外 生殖 器 ) 、 脂 肪 体 ， 
羽化 前 5 d 晴 的 触角 ,羽化 第 4 天 成 虫 的 触角 。 所 
取 组 织 均 于 -80C 保存 备用 。 
1.3 RNA 提取 与 RT-PCR 

采用 RNAiso Reagent 总 RNA 抽 提 试剂 盒 
(TaKaRa) 从 上 述 各 家 看 组 织 中 提取 RNA。 总 RNA 
经 电泳 检测 和 浓度 测定 后 ,， 用 M-MLV 反 转 录 酶 
(Promega) 反 转录 合成 cDNA 2$ —8&, —-20C 保存 
备用 。PCR 引物 利用 设计 软件 Primer 5.0 设计 , F 
列 见 表 1, 由 上 海 生 工 生物 工程 有 限 公 司 合成 。 

PCR 反应 体系 为 25 uL: 10 x PCR reaction 
buffer 2. 5 uL, MgCl, (1. 5 mmol/L) 2 uL, dNTPs 
(0.2 mmol/L) 4 pL， 上 上 下游 引物 (0.2 umol/L) £& 
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1 uL, cDNA 模板 1 uL, Taq DNA Polymerase 1 U, 

反应 条 件 为 : 94C 2 min, 94C 50 s, 55€ 50s, 

72C 1 min, BmABP, BmABPX 和 actin3 循环 数 分 别 

3922, 30 $1026, 72C 10 min, PCR 反应 重复 3 次 

VA. E, PCR 7^9] Hj 1. 096 T3 IR PE SEDE FB, YKM 。 
R1 本 研究 所 用 引物 


Table 1 Primers used in this study 


基因 Gene 引物 序列 Primer sequences (5' - 3") 
F: GATGTATTTAAGTTTCGTITGTCCT 
BmABP 
R: ATCATTTTITTGATCCTGCTGG 
F: GGCTGCACACGGTCAACT 
BmABPX 
R: AGCCAAAGCCATGTAACTGG 
F: AACACCCCGTCCTGCTCACTG 
actin 
R: GGGCGAGACGTGTGATTTCCT 


1.4 基因 表达 水 平分 析 

基因 相对 表达 水 平 以 其 PCR. 产物 电泳 条 带 和 
内 标 基 因 actin 3 PCR 产物 电泳 条 带 的 积分 光 密 度 
( integrated optical density, IOD) 比值 表示 。IOD 用 
定量 分 析 软 件 Tanon-2500 凝 腕 成 像 系统 (天 能 科技 
上 海 有 限 公 司 ) 分 析 得 到 。 
1.5 数据 统计 与 分 析 

计算 不 同 基因 与 actin3 的 IOD 比值 , 以 平均 值 + 
标准 差 表 示 , 采用 SAS 9.0 软件 进行 单 因素 方差 分 
析 。 用 SAS LSD 进行 了 检验 , P<0.05( 差异 显著 ) 
定 为 有 统计 学 意义 , P <0.01( 差 异 极 显 著 ) 定 为 高 
度 统计 学 意义 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 RÆ ABP 和 ABPX 基因 在 染色 体 上 的 定位 
与 分 析 

KÆ ABP 和 ABPX 基因 分 别 位 于 家 看 不 同 的 
RERE, 均 为 单 拷贝 。 其 中 , BmABP 位 于 第 5 染 
色 体 上 , 由 3 个 外 显 子 和 1 个 内 合子 组 成 , 外 显 子 
序列 长 度 在 47 ~ 450 bp 之 间 ， 内 含 子 长 度 3 482 
bp; 而 BmABPX 位 于 第 26 染色 体 上 ,只 有 一 个 外 
ET, 序列 长 度 为 559 bp, 无 内 含 子 。 由 此 可 见 ， 
BmABP 和 BmABPX 差异 较 大 , 推测 这 2 个 基因 可 
能 具有 不 同 功能 , 其 外 显 子 和 内 合子 长 度 的 多 态 性 
可 能 和 这 些 基因 具有 多 种 功能 有 关 。 

依据 Hekmat-Scafe 等 (2002 ) ， 从 果 蝇 Minus-C 
重 日 家 族 中 随意 选择 2 个 成 员 OBP44a 和 OBP99a 


与 BmABP，BmABPX，BmPBP， 以 及 烟草 天 蛾 的 
ABP7 一 起 进行 分 析 。 由 图 1(A) 可 知 ，BmABP 和 
MsABP7 的 氨基 酸 序 列 一 致 性 很 高 , 达 57% , 为 触 
角 绪 合 蛋 白 同 源 基 因 。 果 晶 2 个 Minus-C 和 蛋白 一 致 
性 很 高 , 与 BmABPX 一 致 性 略 高 于 BmABP， 而 它 
们 和 PBP/GOBP 亚 家 族 中 BmPBP1 的 一 致 性 最 低 ; 
对 图 1(B) 这 6 个 蛋白 的 进化 分 析 发 现 ，BmABP， 
MsABP7 和 BmABPX 亲缘 关系 较 近 , 与 果 蝇 的 2 个 
Minus-C 亲缘 关系 次 之 , 与 BmPBP1 的 亲缘 关系 最 
Xt; 序列 比 对 发 现 ，BmABP，MsABP7 ，DmOBP44a 
和 DmOBP99a 同样 都 是 缺乏 昆虫 OBP EAZI 6 
个 保守 的 半 胶 氨 酸 中 第 2 和 第 5 TEMARI, 
说 明 BmABP 属于 昆虫 OBP 和 蛋白 中 的 Minus-C 类 
群 , 而 BmABPX 和 BmPBP1 具有 昆虫 OBP 蛋白 保 
守 的 6 个 半 胱 氨 酸 残 基 ( 结果 未 列 出 ) o 





A 
100% 80% 60% 40% 20% 0% 
L1 1.1101] 
BmABP 
MSsABP7 
DmOBP44a 
DmOBP99a 
BmABPX 
BmPBP1 
0.05 
LU 0.076 0.293 


DmOBP44a 


DmOBP99a 
0.029 0.278 0 


0.186 ~~e BmABP 

MsABP7 

0.022 0.214 BmABPX 
0.392 BmPBP1 


0.426 
图 1 BmABPX 和 BmABP 与 已 知 的 Minus-C 类 重 白 进化 分 析 
Fig. 1 Evolutionary analysis of BmABP and BmABP with 
the known Minus-C 
A: 序列 一 致 性 Sequence identity; B: 系统 发 育 树 Phylogenetic tree. 
MsABP7 : 烟草 天 蛾 触角 结合 蛋白 7HMeducea sexa ABP7; DmOBP44a,， 
DmOBP99a: Rhe Minus-C OBP 和 蛋白 Drosophila Minus-C OBPs. 





2.2 家 看 胚胎 期 BmABP 和 BnABPX 的 表达 

家 看 胚胎 期 BmABP 和 BmABPX 的 表达 情况 见 
图 2。BmABP 和 BnABPX 在 胚胎 期 所 检测 的 不 同 
时 期 均 有 相对 较 高 的 表达 量 , 其 至 在 未 受精 卵 中 也 
有 表达 , 表明 这 2 个 基因 可 能 具有 重要 的 生理 
功能 。 
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BmABP 


BmABPX 


actin3 





图 2 家 看 胚胎 期 BmABP 和 BnABPX 的 表达 
Fig. 2 Expression of BmABP and BmABPX in the silkworm, Bombyx mori, at the embryonic stage 
1: 新 鲜 未 受精 卵 Fresh non-fertilized egg; 2 -6: 分 别 为 第 1,3, 5, 7, 9 天 的 受精 卵 Fertilized egg of 1 d, 3 d, 5 d, 7 d, and 9 d, respectively; 7: 
By & Newly hatched silkworm. 


2.3 ”家 看 幼 虫 不 同时 期 BmABP 和 BmABPX Y 达 存 在 极 显 车 差异 (PP<0.01)。5 龄 取 食 期 摘除 咱 
表达 didi HJARA BmABP 和 BmABPX 的 表达 量 均 极 显 

家 蛋 幼 虫 不 同时 期 涉 部 副官 Bm4BP 和 车 降 低 。 其 中 摘除 触角 对 BmABPX 的 表达 量 影响 
BmABPX 表达 情况 如 图 3。 结 采 表 明 , BmABP 和 RAK, WER POSUERE, 说 明 BmABPX FE fih 
BmABPX 在 3 个 不 同 发 育 时 期 均 有 表达 。 对 相对 表 角 中 表达 量 较 高 , 在 下 颗 须 等 其 他 组 织 中 表达 量 较 
大 量 进行 统计 学 分 析 表 明 ( 图 4), 在 4 龄 虐 期 , 摘 Ro ARRIRA AX BmABP 和 BmABPX 的 
除了 触角 和 下 晤 须 等 嗅 党 豆 官 的 头 部 与 完整 头 部 相 表达 影响 不 A, 可 能 是 由 于 在 熟 友 期 , 家 至 的 生理 
E, BmABP 的 表达 量 无 显著 差异 , 而 BmABPX 的 表 ”活动 集中 在 吐 丝 营 草 , 对 气味 的 感受 不 明显 。 


图 3 KAJEN 同 发 育 期 头 部 器 官 H BmABP 和 BmABPX 的 表达 
Fig. 3 Expression analysis of BmABP and BmABPX in larval head organs of 
the silkworm, Bombyx mori, at different development stages 
A, D: 4 lS HIE 4th instar larva at the molting stage; B, E: 5 龄 取 食 期 5th instar larva at the feeding stage; C, F: ZA Hj Larva at the maturing stage. 


1, 5, 9. Til fh fa A F IM Head with antenna and maxillary palp removed; 2,6,10: 摘除 下 显 须 的 头 部 Head with maxillary palp removed; 
3,7, 11: 摘除 触角 的 头 部 Head with antenna removed; 4, 8, 12; 完整 头 部 Whole head; M; DL2000 marker. 
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组 织 Tissues 
图 4 KAZE 4 龄 眠 期 和 5 龄 取 食 期 头 部 升官 
BmABP 和 BmABPX 表达 差异 
Fig. 4 Differential expression of BmABP and BmABPX in 
head organs of the 4th and 5th instar larva of the silkmworm, 
Bombyx mori, at the molting stage 

1-4: 4 龄 眠 期 4th instar larva at the molting stage; 5 -8: 5 龄 取 食 期 
5th instar larva at the feeding stage. 1, 5: jjj A £8 K F S A HA p 
Head with antenna and maxillary palp removed; 2, 6: 摘除 下 上 显 须 的 头 
部 Head with maxillary palp removed; 3, 7 : 摘除 触角 的 头 部 Head with 
antenna removed; 4, 8; 完整 头 部 Whole head. E5 FADS R 
分 别 表示 相应 基因 表达 水 平 差异 极 显 著 (P < 0.01) 和 差异 显著 
(P<0.05); 图 8 [n], Different capital and lowercase letters above bars 
represent extremely significant difference ( P « 0. 01) and significant 
difference in expression level of the corresponding genes ( P «0. 05), 


respectively. The same for Fig. 8. 


2.4 家蚕 羽化 前 1d( 潜 成 虫 ) 不同 组 织 器 官 中 
BmABP 和 BmABPX 的 表达 

BmABP 和 BmABPX 在 羽化 前 1 d A [n] ZH 2H [H] 
的 相对 表达 情况 见 图 5, BmABP 和 BnABPX XE WE 
雄 湾 成 虫 的 触角 、 胸 足 、 翅 中 均 有 表达 , 2 个 基因 
的 表达 情况 类 似 , 均 是 在 触角 中 表达 量 最 高 , 翅 中 
表达 量 最 低 ， 且 峻 雄 间 无 显著 差异 。 但 相对 表达 量 
以 BmABPX 差异 较 大 , 3 个 器 官 之 间 存 在 极 显 车 差 
(P <0.01), 
2.5 家 等 羽化 当天 不 同 组 织 器 官 中 BmABP 和 
BmABPX 的 表达 

图 6 是 BmABP 和 BmABPX 在 家 码 羽 化 当天 不 
同 组 织 锅 官 中 的 表达 情况 。Bm4BP 在 所 有 检测 的 
12 个 组 织 需 官 中 都 表达 , 且 表 达 量 均 较 高 ， 雌 雄 间 
无 显著 差异 , 这 说 明 BmABP 是 一 种 普遍 高 表达 的 
基因 。BmABPX 主要 在 雌雄 触角 中 表达 , 在 胸 足 和 
脂肪 体 中 有 低 水 平 表达 , 其 他 组 织 中 则 不 表达 。 


2.6 ”家 符 晴 和 成 虫 不 同时 期 触角 中 BmABP 和 
BmABPX 的 表达 

图 7 是 家 看 肾 和 成 虫 不 同时 期 触角 中 BmABP 
和 BnABPX 的 表达 情况 。 统 计 分 析 结 果 ( 图 8) 显 
不 ，BmABP 除 在 羽化 前 5 d 肉 虫 触角 表达 量 较 低 
外 ,其 他 时 期 表达 量 无 显著 差异 ; BmABPX 在 羽化 
前 后 表达 量 均 无 显著 差异 。 这 说 明 整 个 羽化 前 后 阶 
Bt BmABP 和 BnABPX 的 表达 较 稳 定 ,， 变化 较 小 。 


3 讨论 


研究 发 现 , 在 多 种 昆虫 中 , OBPs 往往 以 基因 簇 
的 形式 位 于 染色 体 上 。 基 因 在 染色 体 上 的 分 布 绝 非 
是 随机 的 ,基因 簇 内 的 基因 间 相 似 程度 更 高 
( Graham and Davies, 2002) 。 家 看 ABP 和 ABPX 虽 
然 同 为 OBP KFP flf E. 但 它们 却 分 
别 位 于 不 同 的 染色 体 上 , 有 旦 结构 差异 较 大 。 而 家 看 
的 另外 2 大 类 OBP $% H ( GOBP/PBP) 都 位 于 同一 
条 染色 体 上 , 且 该 亚 家 族 基因 均 为 3 个 外 显 子 和 2 
个 内 含 子 的 基因 结构 ( 张 升 祥 等 , 2010) , 这 也 和 其 
他 昆虫 (如 烟草 天 峨 ) GOBP/PBP 基因 的 排列 方式 
和 结构 类 似 ( Vogt et al., 2002), 2m, ZÆ ABP/ 
ABPX 基因 结构 完全 不 同 于 GOBP/PBP 家 族 基因 ; 
氨 基 酸 序列 分 析 同 样 发 现 ，BmABP 与 BmABPX 不 
F, 其 仅 有 4 个 保守 的 半 胱 氮 酸 (C) 位 点 ,这 属于 
缺失 了 C2 和 C5 的 Minus-C 类 的 OBP 基因 
( Hekmat-Scafe et al., 2002) ; 空间 构象 预测 分 析 显 
示 BmABP 较 BmABPX 的 玖 水 性 口袋 更 大 (结果 未 
列 出 )。 所 有 的 差异 可 能 由 这 2 个 基因 的 功能 差异 
JEE 

OBP 在 昆虫 生命 周期 特定 时 期 、 特 异 组 织 和 个 
体 中 的 表达 情况 主要 由 其 功能 决定 。 通 过 对 家 看 不 
同时 期 和 不 同 组 织 ABP 和 ABPX 基因 转录 水 平 的 
分 析 发 现 , 在 家 看 胚 胎 期 就 检测 到 ABP 和 ABPX 基 
因 表 达 量 很 高 这 和 蜜蜂 的 化 学 感受 和 蛋 日 
( chemosensory protein, CSP) 与 胚胎 体 辟 的 发 育 相 
关 ( Maleszka et al., 2007) 的 结果 类 似 。 家 看 在 幼虫 
不 同 发 育 时 期 对 气味 信息 物质 的 反应 是 不 同 的 , 产 
生 不 同 的 趋 化 行为 , LERH war P OBP 基因 
的 表达 具有 相关 性 尚 不 清楚 。 为 此 , 本 研究 检测 了 
眠 期 、 取 食 其 和 熟 看 期 3 个 发 育 时 期 幼虫 头 部 的 
BmABP 和 BnABPX RX, 发现 5 龄 取 食 期 和 熟 乔 
期 的 相对 表达 量 高 于 4 龄 眠 期 , 这 可 能 与 虐 期 咒 敏 
度 下 降 有 一 定 关 系 。 
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图 5 KAWE CHERT 1 d) 不 同 组 织 絮 官 中 BmABP( A) 和 BnABPX (B) RRIK 
Fig. 5 Expression analysis of BmABP (A) and BmABPX (B) in different organs of the silkworm, 
Bombyx mori, at 1 d before emergence 
1, 7: 6 , 触角 Male, antenna; 2, 8: 9 , 触角 Female, antenna; 3, 9: 6 , 胸 足 Male, thoracic leg; 4, 10; 9 , 胸 足 Female, thoracic leg; 5, 11: 
6 , XH Male, wing; 6, 12: 9 , XH Female, wing; M; DL2000 marker. 
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图 6 羽化 当天 不 同 组 织 器 官 中 家 和 蛋 BnABP( A) 和 BmABPX(B) 的 表达 
Fig. 6 Expression analysis of BmABP ( A) and BmABPX (B) in different tissues and organs of the silkworm, 
Bombyx mori, on the day of emergence 
1: 6 ,触角 Male, antenna; 2: 9, fff Female, antenna; 3: 6 , 胸 足 Male, thoracic leg; 4: 9 , 胸 足 Female, thoracic leg; 5: 6 , $8 Male, 
wing; 6: 9 , W Female, wing; 7: 6 , 腹部 体 壁 Male, abdominal integument; 8: 9 ,腹部 体 壁 Female, abdominal integument; 9: 6 , 腹 末 端 ( 包 
含 外 生殖 器 ) Male, abdominal apex (including external genitalia); 10: 9 ， 腹 末端 (包含 外 生殖 器 ) Female, abdominal apex (including external 
genitalia); 11: 6 , 脂肪 体 Male, fat body; 12: 9 , 脂肪 体 Female, fat body; M: DL2000 marker. 
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图 7 ”家 和 蛋 晴 和 成 虫 不 同时 期 触角 中 BmABP ( A) 和 BmABPX(B) 的 表达 
Fig. 7 Expression analysis of BmABP ( A) and BmABPX (B) in pupal and adult antennae of 
the silkworm, Bombyx mori, at different developmental stages 
1: 6 ,羽化 前 5 d Male, 5 d before emergence; 2: 9 ,羽化 前 5 d Female, 5 d before emergence; 3: 6 ,羽化 前 1 d Male, 1 d before emergence; 
4: 9 ,羽化 前 1 d Female, 1 d before emergence; 5: 6 ,羽化 当天 Male, on the day of emergence; 6: 9 ,羽化 当天 Female, on the day of 
emergence; 7: 6 , IMEF 4 天 Male, 4 d after emergence; 8: 9 ,羽化 第 4 天 Female, 4 d after emergence; M: DL2000 marker. 
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图 8 RH RU EID 中 BmABP 
和 BmABPX 基因 表达 差异 
Fig. 8 Differential expression of BmABP and BmABPX 


in pupal and adult antennae of the silkworm, 
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Bombyx mori , at different developmental stages 
1: 8 , 羽化 前 5 d Male, 5 d before emergence; 2: 9 ,羽化 前 5 d 
Female, 5 d before emergence; 3: 6 , 羽化 前 1 d Male, 1 d before 
emergence; 4: 9 ,羽化 前 1 d Female, 1 d before emergence; 5: ó, 


羽化 当天 Male, on the day of emergence; 6: 9 ,羽化 当天 Female, on 
the day of emergence; 7: 6 , 羽化 第 4 R Male, 4 d after emergence; 
8: 9 ,羽化 第 4 天 Female, 4 d after emergence. 


Nardi € (2003) 发 现 BmABP 在 雄性 特异 性 的 
| 型 毛 型 感受 项 中 表达 , 也 在 雌性 感受 器 中 表达 。 
本 研究 发 现 ， BmABP MEMAR EaP, 而 且 
在 胸 足 、 这 、 上 腹部、 脂肪 体 等 非 串 觉 右 官 中 也 普遍 
存在 高 表达 , AMKA OBP 的 基因 忌 片 检测 结 
类 似 ( Gong et al., 2009) ,与 张 升 祥 等 (2010) 在 家 
在 晴 和 成 虫 期 检测 的 GOBP/PBP 表达 情况 相似 , 也 
和 CSP 表达 情况 一 致 ( Wanner et al., 2004; Gong et 
al., 2007) , BmABPX 在 不 同 发 育 时 期 和 不 同 组 织 
间 的 表达 差异 显著 (P<0.05)，, 相对 表达 量 以 触角 
中 最 高 ,其 他 非 嗅 党 组 织 中 也 多 有 表达 , 但 性 别 间 
差异 不 大 。 由 此 可 见 , KÆ ABP 和 ABPX 基因 并 非 
咒 党 组 织 中 特异 表达 ,而 是 在 家 和 春 发 育 的 各 个 虫 
态 、 多 种 组 织 需 官 中 普遍 表达 ,特别 是 BmABP 更 
为 突出 。 我 们 在 另外 的 试验 中 发 现 , 对 BmABP 和 
BmABPX 进行 RNA 干涉 , ZE WR 党 反应 没有 
明显 影响 , 但 能 显著 延长 幼虫 的 发 育 历 期 , 增加 看 
体重 ( 张 升 祥 ，2009 ) 。 有 关 研 究 (Kim and Hirsch, 
1998; Gong et al., 2009) E H, OBP 家 族 成 员 不 
DUDURIIR ACD BETHOS , 甚至 可 能 以 担负 其 他 和 发 育 
相关 的 重要 生理 功能 为 主 。 但 目前 对 这 些 基因 的 其 
他 功能 还 知之 甚 少 , 今后 有 必要 对 其 做 进一步 深入 


人 研究 。 
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